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1. Planteamiento del problema 
 
 
 A nivel municipal, el principal recurso hídrico es el río Otún, el cual 
se ha visto muy afectado debido a las actividades antropogénicas 
(domesticas e industriales) a lo largo de el mismo. Este río atraviesa 
a Pereira, separándolo del municipio de Desquebradas, el cual es el 
segundo mayor responsable de la contaminación a este cuerpo de 
agua. 
 
Los HAPs, son contaminantes que provienen principalmente de la 
actividad antropogenica, y la presencia de estos se está controlando 
a nivel mundial en los cuerpos de agua, debido a que su consumo 
trae enfermedades severas en los seres humanos. 
 
Debido a que el problema de la contaminación de los cuerpos de 
agua cada día crece más, se genera  la necesidad de llevar un 
control cualitativo y cuantitativo de los HAPs a través del Río Otún, 
para que cuando se sepa exactamente qué cantidad total de 
contaminantes se está vertiendo allí, se pueda hacer un plan de 
descontaminación; pero mientras no se sepa las cantidades exactas 
de la contaminación, se seguirá ignorando la magnitud del problema 
que se está generando aguas abajo del río Otún. 
 
De lo agentes contaminantes que recibe el Río Otún, se van a 
investigar una de las sustancias químicas que menciona el Decreto 
1575, resolución 2115 de 2007, en el articulo 5 (para agua potable), 
donde dice que deben ser controladas periódicamente 13 
compuestos, denominados como sustancias químicas que poseen 
un reconocido efecto adverso sobre la salud humana, y de últimos 
en esta lista se encuentran los HAPs; de aquí surge la necesidad 
inmediata de controlar cuantitativamente estos compuestos en el 
agua potable de Pereira, y en la cuenca del río Otún, para poder 
comparar estos resultados de agua cruda con lo que estipula la ley 















Los HAPs son sustancias controladas por la legislación 
Colombiana, en el decreto 1594 de 1984 para agua cruda; los 
decretos-ley 205 de 2003 y 216 de 2003; los artículos 3, 8 parágrafo 
1, 9 parágrafo 4 y 14 del decreto 1575 de 2007, donde el Ministerio 
de la protección social y de ambiente, vivienda y desarrollo 
territorial, expidió la resolución numero 2115 de 2007, la cual, 
estipula el valor máximo aceptable de 0.01 mg/ L de HAPs para el 
agua potable. 
Los HAPs son generados por la combustión incompleta de 
hidrocarburos como  el carbón mineral, la gasolina, ACPM, quemas 
forestales, cigarrillo, basuras, llantas, polímeros, y en general la 
mayoría de derivados del petróleo generan combustiones 
incompletas donde se generan estas sustancias tóxicas, las cuales 
pueden llegar a la fuente hídrica de la ciudad (Río Otún) por medio 
de los desagües y alcantarillados que transportan estas sustancias; 
estos contaminantes no son cualificadas y cuantificadas, 
desconociéndose la concentración de estos en la cuenca del río 
Otún y en el acueducto de Aguas y Aguas; por tal razón se debe 
estandarizar una técnica de extracción eficiente y una técnica 
analítica moderna y de alta sensibilidad que permita analizar estos 
compuestos en concentraciones de trazas, y poder determinar si 
hay presencia de estos HAPs en la cuenca del río Otún y en el agua 
potable. 
El desarrollo de esta investigación es un aporte de la universidad a 
las entidades de control ambiental en la región. De igual modo, sirve 
como base para futuras investigaciones por parte del Grupo de 
Investigación del Recurso Hídrico (GIRH) de la Escuela de Química 


















     1) Objetivo general: 
 
 
Investigar la presencia de alguno de los 16 HAPs principales a 
través del río Otún, y en el agua potable de Pereira; determinar 
sus respectivas concentraciones si existen y emitir un 




        2) Objetivos específicos: 
 
• Estandarizar una técnica efectiva de extracción (SPE) de 
HAPs en matrices acuosas. 
• Estandarizar una técnica analítica moderna de cromatografía 
capilar (GC-FID) para cualificar y cuantificar los HAPs en 
matrices acuosas. 
• Realizar 2 muestreos, en los cuales se tomaran muestras en 
cuatro puntos (Bocatoma del río Otún, agua tratada, antes 
del efluente de Dosquebradas, después del efluente de 
Dosquebradas) por triplicado en cada punto de muestreo. 
• Analizar estadísticamente los resultados obtenidos, mediante 
análisis multivariado, con el fin de cuantificar las 
desviaciones de los resultados entre los 4 diferentes puntos 
analizados en el río Otún y en la planta de tratamiento de 
Aguas y Aguas de Pereira; para emitir un diagnostico del 
grado de contaminación del agua cruda y potable por HAPs. 
• Evaluar el nivel de contaminación por HAPs en la cuenca del 
río Otún y del agua potable en Pereira mediante la 
comparación de los resultados obtenidos con el Decreto 
1575, resolución 2115 de 2007, capitulo 2, articulo 5, 
referente a los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs) 














Los Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAPs) son compuestos 
que se forman durante la incineración incompleta del carbón, el 
petróleo, el gas, la madera, las basura y otras sustancias orgánicas, 
como el tabaco y la carne asada al carbón. Existen más de 100 
clases diferentes de HAPs. Los HAPs se encuentran generalmente 
como mezclas complejas (por ejemplo, como parte de productos de 
combustión como el hollín), no como compuestos simples. Como 
sustancias químicas puras, los HAPs existen generalmente como 
sólidos incoloros, blancos o verdes amarillosos pálidos y tienen un 
olor leve y agradable. 
Los HAPs entran al medio ambiente principalmente a través de las 
emisiones al aire de los volcanes, los incendios forestales, la quema 
de madera en los hogares y los gases de los tubos de escape de 
automóviles y camiones. También pueden entrar a las aguas de 
superficie a través de las descargas de las plantas industriales y las 
plantas de tratamiento de aguas residuales y pueden ser liberados a 
los suelos de los sitios de desechos peligrosos si se escapan de los 
contenedores de almacenamiento. 
Unos cuantos HAPs se utilizan en medicinas y para la producción 
de tintas, plásticos y pesticidas. Otros se encuentran en el asfalto 
que se utiliza en la construcción de carreteras. También se pueden 
encontrar en sustancias como el petróleo crudo, el carbón, el 
alquitrán o la brea, la creosota y el alquitrán utilizado en el 
recubrimiento de techos. Los HAPs se encuentran en todo el medio 
ambiente en el aire, el agua y el suelo [1]. 
En este trabajo, se profundizará en la contaminación de los HAPs 
en el Río Otún, el cual es el abastecedor de agua potable para todo 
Pereira.  
Los HAPs son compuestos que generan un alto riesgo para la salud 
pública, por lo cual son regulados en el agua potable por el Decreto 
1575, resolución 2115 de 2007, el cual menciona las características 
fisicoquímicas y microbiológicas que deben tener el agua tratada de 
los acueductos para poder prestar el servicio de venta de agua 
potable; dicha resolución menciona en el articulo  5 (características 
químicas de sustancias que tienen reconocido efecto adverso en la 
salud humana) que los HAPs no pueden tener una concentración en 
el agua potable de ningún acueducto del País superior a             
0.01 mg/ L. 
En este trabajo se pretende encontrar la concentración de los HAPs 




decreto 1594 de 1984 para agua cruda y verificar si hay aumento en 
la contaminación de HAPs a medida que las vertientes de 
Dosquebradas, Pereira y el parque industrial se vierten en él. 
Además, se investigó si en el agua potable del acueducto de Aguas 
y Aguas de Pereira disminuye la contaminación de HAPs después 
de que sale tratada por el acueducto, para estar seguros que los 
consumidores no estén en riesgo con estos contaminantes, 
mediante la comparación de los resultados con el decreto 1575, 




4. MARCO TEÓRICO 
 
 
En la cuenca del Río Otún no se han registrado resultados de 




4.1 Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPs) 
 
Los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos  (HAPs) se forman por 
pirólisis o combustión incompleta de materia orgánica que contiene 
carbono e hidrógeno. A elevadas temperaturas, la pirólisis de 
compuestos orgánicos produce fragmentos de moléculas y 
radicales que se combinan para dar lugar a los HAPs. La 
composición de los productos de la pirosíntesis depende del 
combustible, la temperatura y el tiempo de permanencia a altas 
temperaturas. Los combustibles que forman HAPs son metano, 
otros hidrocarburos, hidratos de carbono, ligninas, péptidos, etc. Sin 
embargo, los compuestos insaturados y las estructuras cíclicas 
suelen favorecer la formación de las HAPs [1]. Evidentemente, los 
HAPs se liberan de la zona de combustión en forma de vapores.  
 
Debido a sus bajas presiones de vapor, la mayoría de los HAPs se 
condensan en el acto sobre partículas de hollín o forman ellos 
mismos partículas muy pequeñas. Los HAPs liberados a la 
atmósfera en forma de vapor son adsorbidos por las partículas 
presentes en ella. Por ello, se producirá una diseminación de 
aerosoles que contiene HAPs, que pueden ser transportados a 





El estudio científico de los HAPs y sus efectos biológicos comenzó 
en 1775, al atribuirse el cáncer escrotal, padecido por los 
limpiadores de chimeneas debido a la exposición al hollín y ceniza. 
Investigaciones posteriores sugirieron que los agentes causantes 
del cáncer eran los HAPs contenidos en el hollín. A lo largo de 
1930, se demostró que algunos de los HAPs presentaban un fuerte 
potencial cancerígeno. Así que, el interés en el estudio de estas 
sustancias, es debido a su amplia distribución en el medio ambiente 
y a su posible inducción de cáncer en organismos expuestos [3]. 
 
Los HAPs pueden incorporarse al organismo por ingestión, 
inhalación o absorción dérmica. Como consecuencia de su baja 
solubilidad en agua y elevada en sustancias de naturaleza lipídica, 
se acumulan en los organismos, en la materia orgánica y 
sedimentos, pudiendo permanecer así largos periodos de tiempo 
garantizando su biodisponibilidad. La lentitud con que son 
degradados estos compuestos, provoca su acumulación en plantas, 
peces e invertebrados acuáticos y terrestres, incorporándose a la 
cadena trófica [2]. 
 
En la figura 1 se muestran las estructuras moleculares de los 16 
principales Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAPs). 
  
 





4.2 Utilidad de algunos HAPs: 
El antraceno se utiliza en la producción de antroquinona, una 
importante materia prima para la fabricación de colorantes rápidos. 
Se emplea también como diluyente para conservantes de madera y 
en la producción de fibras sintéticas, plásticos y monocristales.  
 
El fenantreno, se utiliza en la fabricación de colorantes y explosivos, 
en la investigación clínica y la síntesis de fármacos.  
 
El benzofurano, se emplea en la fabricación de resinas de 
cumarona-indeno.  
 
El fluoranteno, es un componente que se utiliza como material de 
revestimiento, para proteger el interior de las tuberías de agua 







A temperatura ambiente los HAPs se encuentran normalmente en 
estado sólido. Las características comunes de estas sustancias son 
puntos de fusión y ebullición elevados, presión de vapor baja y 
solubilidad en agua muy baja, la cual decrece al aumentar el peso 
molecular y tamaño de la molécula. Son solubles en disolventes 
orgánicos y por tanto, lipófilos. Así que son potencialmente 
bioacumulados y concentrados en sedimentos y suelos en función 
de su persistencia. 
 
Dependiendo de su carácter aromático los PAHs, absorben la luz 
ultravioleta, y producen un espectro fluorescente característico. Son 
solubles en muchos solventes orgánicos, pero prácticamente 
insolubles en agua, a medida que su peso molecular aumenta, 
disminuye su solubilidad en agua [4].  
 
Químicamente, los HAPs reaccionan por sustitución del hidrógeno o 
por adición cuando se produce la saturación, conservándose el 
sistema de anillos. La mayoría de los HAPs sufren fotooxidación, 




1 se muestra 6 resultados para la fotooxidacion de HAPs. Los HAPs 
reaccionan rápidamente con óxidos de nitrógeno o HNO3. El hecho 
de que los HAPs sean considerados cancerígenos o no, al 
reaccionar con otras sustancias no significa que se inactiven como 
tales; por el contrario, muchos de ellos se transforman en 
cancerígenos más potentes que el correspondiente compuesto 
progenitor.  
 
Así el benzo(a)antraceno que está presente en el alquitrán de hulla, 
en el humo del cigarrillo, en las fábricas de gas; es un carcinógeno 
débil, pero algunos de sus derivados lo son mucho más como los 6-




4.4 Propiedades físicas y químicas de los HAPs: 
 
A temperatura ambiente, son sólidos, de baja volatilidad, con altos 
puntos de fusión, muy poco solubles en agua debido a su baja 
polaridad (entre mas anillos posea la estructura menos soluble es 
en el agua). 
 
Las reacciones que pueden sufrir en un muestreo atmosférico e 
inducir así a pérdidas de HAPs son la fotodescomposición y las 
reacciones con óxidos de nitrógeno, óxidos de azufre, ácido nítrico, 
ácido sulfúrico, ozono y radicales hidroxilo [1]. 
 
Los sistemas conjugados de enlaces π de los PAHs son los 
responsables de su estabilidad química. 
 
La principal vía de degradación de estos compuestos incluye 
procesos químicos, fotolíticos o metabólicos asociados a 
microorganismos. En algunos casos se dan conjuntamente más de 
una, dependiendo de condicionantes como la temperatura, el 
oxígeno y microorganismos disponibles. Entre los procesos 
químicos, se incluyen los tratamientos de cloración y ozonización 
del agua, entre los fotolíticos la acción conjunta de oxígeno y luz 









Tabla 1. Tiempos de vida media (en horas) de algunos HAPs depositados en 
láminas de celulosa, expuestos a 0.2 ppm de O3 en la oscuridad, luz solar 





Fotooxidación Fotooxidación y ozonolisis 
Antraceno 1.2 0.2 0.15 
Benzo(a)antraceno 2.9 4.2 1.4 
Dibenzo(a,h)antraceno 2.7 9.6 4.8 
Pireno 15.7 4.2 2.8 
Benzo(a)pireno 0.6 5.3 0.6 
Benzo(b)fluoranteno 53 8.7 4.2 
Benzo(k)fluoranteno 35 14.1 3.9 
 
4.5 Fuentes de exposición:  
Los HAPs, pueden hallarse casi en todas partes, en el aire, la tierra 
y el agua, procedentes de fuentes naturales o antropogénicas. La 
contribución de las fuentes naturales, como los incendios forestales 
y los volcanes, es mínima comparada con las emisiones causadas 
por el ser humano. La combustión de combustibles fósiles es la 
principal fuente de emisión de PAHs. Otras emisiones proceden de 
la combustión de residuos y madera, así como de los vertidos de 
petróleo crudo o refinado que en sí mismo contiene PAHs. Estos 
compuestos también están presentes en el humo del tabaco y en 
los alimentos a la parrilla, ahumados y fritos.  
 
Otra fuente importante es la utilización del asfalto para pavimentar 
calles y carreteras que procede principalmente de los residuos de 
destilación del petróleo crudo. El asfalto de petróleo contiene pocos 
PAHs superiores. No obstante, en algunos casos este asfalto se 
mezcla con alquitrán de hulla, lo que aumenta el riesgo de 
exposición cuando se trabaja con el asfalto caliente. En otros 




de grandes superficies (aislamiento de paredes, oleoductos, etc.), 
los trabajadores pueden sufrir una intensa exposición. Las fuentes 
de HAPs en el trabajo, además del alquitrán de hulla y el asfalto, 
son el negro de humo, la creosota, los aceites minerales (aceites 
lubricantes y aceites de corte), los humos y hollines procedentes de 
diferentes combustiones y los gases de escape de los vehículos.  
 
Finalmente, sea cual sea la fuente emisora de estos contaminantes, 
el fin de ellos es el mismo, el agua. 
 
Debido a las lluvias, todos esos gases emitidos por incineraciones, 
y los residuos de las pirolisis que contienen los HAPs son llevados a 
los rios y lagos, los cuales son muchas veces la unica fuente de 
abastecimiento para el agua necesaria en las comunidades, y esta 
es la fuente de exposición mas grave, debido a que entra directo al 
organismo, y estos compuestos (HAPs) son lipofilicos, 




4.6 HAPs - Efectos sobre la salud: 
En 1775, el médico inglés, Sir Percival Pott, describió por primera 
vez un cáncer de origen profesional. Asoció el cáncer de escroto de 
los deshollinadores con su prolongada exposición a alquitrán y 
hollín, en condiciones deficientes de higiene personal. En el decenio 
de 1930 se describió el cáncer de pulmón en los trabajadores de la 
industria del acero y del coque y en 1933 se demostró que el 
Benzo(a)Pyrene, presente en el alquitrán de hulla era cancerígeno.  
 
Los estudios epidemiológicos indican una mayor frecuencia de 
cáncer de pulmón en los trabajadores de las industrias de coque, 
aluminio y acero. No todos los PAHs han mostrado poseer efectos 
carcinogénicos, genotóxicos o mutágenos y muchas veces el efecto 
se atribuye a la presencia conjunta de más de un compuesto de la 
familia y de algunos de sus derivados, principalmente los 
nitroderivados (Tabla2).  
 
Los efectos tóxicos de algunos PAHs sobre la piel están asociados 




edema, que son más pronunciados en las regiones de la piel 
expuesta. La exposición prolongada causa pigmentación en las 
zonas de la piel expuesta, con cornificación de las capas 
superficiales y telangioectasis. También se puede observar irritación 
de las vías aéreas superiores con bronquitis y tos crónica. En los 
ojos producen lagrimeo, fotofobia, edema de párpados e hiperemia 
conjuntival [5].  
Tabla 2. Datos relativos a los efectos carcinogénicos, genotóxicos y 
mutagénicos de algunos PAHs.  
PAHs Carcinogenicidad Genotoxicidad Mutagenicidad 
Fenantreno Insuficiente limitado + 
Antraceno No No - 
Pireno No limitado + 
Benzo(a)antraceno Suficiente Suficiente + 
Benzo(a)pireno Suficiente limitado + 
Dibenz(a)antraceno Suficiente Suficiente + 
Benzo(ghi)perileno Insuficiente limitado + 
 
 
Tras la exposición prolongada pueden producir cáncer cutáneo 
(escroto y cara), cáncer broncogénico en vías respiratorias, cáncer 
de vejiga; en el sistema hematopoyético pueden originar leucemia y 
linfoma [5]. 
 
En la especie humana la vía respiratoria es considerada la más 
importante, particularmente para individuos ocupacionalmente 
expuestos, de igual manera la vía dérmica puede ser tanto o más 
importante.  
 
Muchas de estas sustancias también tienen efecto negativo sobre el 
sistema inmunológico, característica que parece estar asociada a la 
capacidad carcinogénica. 
 
Un esquema propuesto para la carcinogenicidad por exposición 
ambiental considera las siguientes etapas: exposición, activación 
metabólica, formación de aductos entre PAHs y ADN, mutaciones 
en genes críticos como, por ejemplo, el p53 (gen represor de 






Es importante recalcar que la aparición del cáncer es un proceso 
que involucra varias etapas, siendo también influenciado por 
susceptibilidad individual y otros factores, tales como la edad, sexo, 
etnia, estado de salud, nutrición y polimorfismo genético. En 
general, una mayor concentración de aductos PAHs-ADN se 
encuentra en personas ocupacionalmente expuestas.  
 
En relación al efecto de los HAPs como posibles disruptores 
endocrinos, muchos estudios indican que diferentes compuestos 
químicos presentes en el ambiente, además de los HAPs, como los 
pesticidas, dioxinas, furanos y bifenilos policlorados, presentan 
actividad estrogénica in vitro. De cualquier manera la potencia de 
estos compuestos es muy baja comparada con estrógenos 
endógenos y además no está claro si los humanos ante una mezcla 
química ambiental reciben un efecto estrogénico neto [2]. 
 
La principal característica que presentan estos compuestos sobre la 
salud, es su capacidad para inducir la formación de cáncer en los 
organismos expuestos. Ciertos HAPs tienen una fuerte actividad 
carcinogénica, particularmente el benzoantraceno en animales y 
benzo[a]pireno en humanos. Con otros HAPs, sin embargo, no 
existe tal evidencia y por ello no están clasificados. Es importante 
señalar la consideración que se tiene de que todos los HAPs en 
general, son sospechosos de ser carcinogénicos en un grado u otro, 
aunque el nivel sea muy bajo [2]. 
 
El proceso de inducción de cáncer en mamíferos producido por los 
HAPs involucra un grupo de enzimas que son capaces de convertir 
los compuestos xenobióticos lipofílicos (incluidos los HAP) rn 
productos solubles en agua. Este tipo de enzimas son las “Mixes 
Function Oxidasas” (MFO) que pertenecen al grupo citocromo 
P450. Este sistema enzimático es estimulado dentro de un 
organismo por exposición a estos compuestos lipofílicos 
persistentes. Repetidas exposiciones a estos compuestos dan como 
resultado la inducción de cantidades incrementadas de esas 
enzimas. La capacidad de inducción de esos enzimas depende de 
cada organismo .Los mamíferos ,por ejemplo , tienen una gran 
capacidad inductiva , y como resultado una buena capacidad de 
degradación de compuestos lipofílicos persistentes. Otros ,sin 
embargo ,como los peces tienen una capacidad muy limitada de 






Los HAPs se absorben por las vías respiratorias, el aparato 
digestivo y la piel. La tasa de absorción por los pulmones depende 
del tipo de HAPs ,el tamaño de las partículas sobre las que están 
adsorbidos y la composición del adsorbente. Los HAPs adsorbidos 
sobre partículas se eliminan de los pulmones con mayor lentitud 
que los hidrocarburos libres. En el aparato digestivo se produce una 
absorción rápida en los roedores, pero los metabolitos vuelven al 
intestino mediante la excreción biliar. En estudios de absorción 
percutánea de mezclas de HAPs marcados con 32P en roedores, 
se observó que los componentes de las mezclas llegaban a los 
pulmones, donde se unían al ADN. Hay que destacar que los HAPs 
se distribuyen ampliamente en todo el organismo tras la 
administración por cualquier vía y se encuentran en casi todos los 
órganos internos, particularmente en los ricos en lípidos [5]. 
 
El metabolismo de los HAPs es complejo. En general, los 
compuestos lipofílicos originales se convierten mediante epóxidos 
intermedios en fenoles, dioles y tetroles que si son solubles en 
agua, éstos a su vez pueden conjugarse con los ácidos sulfúricos y 
glucurónico o con el glutatión. El mecanismo no se conoce en 
profundidad. 
 
Este metabolismo produce en su mayor parte una desintoxicación, 
pero algunos HAPs se activan a especies (principalmente 
diolepóxidos) que se unen al ADN y también a la hemoglobina, 
produciendo así mutaciones que finalmente evitan que las células 
se reproduzcan normalmente y teniendo la capacidad de generar 
tumores [5]. 
 
Los metabolitos y sus conjugados se excretan en la orina y las 
heces, pero los no conjugados que se excretan en la bilis pueden 
hidrolizarse por la acción de las enzimas de la flora intestinal y 
reabsorberse. De la información de la carga total en el cuerpo 
humano cabe deducir que los HAPs no persisten en el organismo y 
que su ciclo metabólico es rápido. De esta deducción están 
excluidos los HAPs que se unen por enlaces covalentes a los 
ácidos nucleicos y hemoglobina. 
 
Cabe destacar también que el humo de biomasa contiene muchos 
componentes nocivos, incluso partículas respirables en suspensión, 
monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno, formaldehído, y HAPs 




pueden afectar el sistema respiratorio, los ojos, y las respuestas del 
sistema inmune, y aumentar la susceptibilidad a las infecciones y 
las enfermedades.  
 
Se los ha vinculado con serios problemas de salud, incluso 
tuberculosis, infecciones respiratorias agudas, enfermedad 
pulmonar obstructiva crónica, y cáncer del pulmón - y se asocian 




El largo período de latencia entre la primera exposición y la 
aparición de los síntomas, junto a muchos otros factores, han hecho 
que el establecimiento de valores límite umbral para los HAPs sea 
una tarea ardua y difícil. La legislación de la Comunidad Europea 
considera un grupo de 6 HAPs, enumerados a continuación, que a 
su vez están incluidos en la anterior lista, como aquellos que deben 
ser identificados y cuantificados de forma conjunta en muestras 
acuosas. La concentración máxima admisible para este conjunto de 
sustancias es de 0.0001 mg./L según la directiva europea 98/83/CE, 











La “World Health Organization” (Organización Mundial de la Salud) 
también recomienda el análisis conjunto, para aguas domésticas, de 





La máxima concentración admitida en aguas de bebida según esta 
organización es de 0.0007 mg./L de benzo(a)pireno, uno de los 
HAPs más peligrosos para la salud. Siguiendo a estos organismos 
oficiales, la mayoría de los trabajos publicados acerca de 
contaminación por HAPs hacen referencia y se centran sobre todos 
o algunos de los compuestos incluidos en sus listas [3]. 
 
En algunas ciudades de Estados Unidos, se encontraron en 1997 
concentraciones en el agua potable desde 0.0047 mg/L  hasta  
12,44 mg/L  lo cual los obligó a tomar medidas de control fuertes. 
 
En Colombia, la normativa se centra en 2 decretos, uno para el 
agua cruda (decreto 1594 de 1984), y el decreto 1575, resolución 
2115 de 2007, expedida por el Ministerio de Protección Social y el 
Ministerio de Ambiente, donde se menciona en el capítulo 2, articulo 
5, señala que hay unas sustancias con un reconocido efecto 
adverso en la salud humana, y dice que los Hidrocarburos 
Aromáticos Policiclicos, expresados como HAP, deben tener una 
concentración máxima de 0.01 mg/L, y hoy en día, se desconoce la 
proporción del problema en toda la región Risaraldense, incluyendo 
ríos, agua potable, lagos, suelos, aguas subterráneas, etc. 
 
Actualmente, los HAPs se encuentran considerados las sustancias 
prioritarias en el ámbito de la política de aguas, basándose en los 
riesgos para el sistema acuático, la bioacumulación y la salud 
humana a través del medio acuático [6]. 
 
Las entidades responsables de controlar estos HAPs para darle a la 
comunidad una potabilidad alta en el agua en Risaralda y un 
registro para el control de la cuenca del rio Otún, son la CARDER  y 
Aguas y Aguas de Pereira, que son los que deben garantizar que 
estas investigaciones si se están llevando a cabo, ya que no solo 
los humanos se perjudican,  sino también el ecosistema acuático 
sufre alteraciones irreversibles en presencia de estas sustancias; 
pero para controlar estos agentes contaminantes, se hace 
necesario disponer de una técnica de extracción de HAPs efectiva , 
y una técnica analítica de alta sensibilidad y confiabilidad, para 








4.8.1 La extracción en fase sólida (SPE) 
 
Este tipo de técnica surgió frente a la necesidad de poder 
separar el analito de una matriz antes de un análisis cualitativo y 
cuantitativo en uno de los instrumentos modernos como los 
cromatógrafos (gases o liquida) para mejorar la resolución de los 
picos en el cromatograma y determinar con mayor precisión si el 
analito de interés esta o no, y en que proporción. 
 
 




Pero no solo sirve para separar el analito de una matriz, sino que 
al hacer un cambio de volumen tan drástico (de 1000 mL  a        
1 mL), la concentración del analito aumenta también mil veces su 
concentración, por lo cual, si el analito estaba con una 
concentración de 0.001 ppm, quedara de 1 ppm; esto permite 
que podamos mejorar mil veces el limite de detección y 
cuantificación en las técnicas analíticas modernas, y así poder 
llevar a cabo investigaciones con resultados mucho mas precisos 
para poder tener seguridad en la concentración de ciertos 
analitos de interés que están en forma natural en microgramos 
por litro. 
 
La extracción en fase sólida (SPE) consta de una columna, la 
cual esta hecha de polipropileno por donde entra la muestra, 
posterior al ingreso, se encuentra con un filtro en forma de disco 
con un tamaño de poro de 20 µm hecho también de 




posee un tamaño de poro de 40 µm, su composición varia según 
las necesidades, es decir, según el analíto que deseemos 
retener allí por medio de fuerzas intermoleculares como fuerzas 
iónicas, puentes de hidrogeno, Dipolo-dipolo [11]. 
 
 




Como la retención del analito se hace por fuerzas 
intramoleculares, se tiene que tener mucha precaución con la 
velocidad de flujo con la que se pasa la muestra a través de la 
columna previamente activada (Metanol 2,5 mL ;5 mL  NaCl 5% 
), dado que si la velocidad es alta, va a arrastrar las moléculas 
que se han adherido a la fase estacionaria, por lo cual se debe 
garantizar un flujo máximo de 5 mL/min [11]. 
 
Cada columna tiene un punto de saturación independiente para 
cada analito, es decir, llega un momento en el que ya no hay 
moléculas disponibles para retener el analito en la cama 
sorbente, por lo cual, este factor debe tenerse en cuenta a la 
hora de usar este método de extracción según la matriz que se 
tenga y la concentración esperada. 
 
En el momento de la retención molecular en la cama sorbente, 




funcionales que tenga, su peso molecular, polaridad, solubilidad. 
 
Cuando se va a extraer un compuesto por este método, es 
necesario que se sepa con claridad que columna usar, para ello  
se separa los compuestos en soluble o insoluble en agua, como 
los HAP son insolubles en agua y apolares, la columna de 
extracción será de Octadecano (C18), Octano (C8), benceno y 
cianuros, y para eluir el analito después de la extracción, se  
recomiendan hexano, acetona, metanol [11]. 
 
La extracción en fase sólida (SPE), es una técnica que consiste 
en la separación de algunos compuestos que se encuentra en 
solución con otros, mediante las diferencias de cargas 
electromagnéticas que presentan las moléculas, llamadas fuerzas 
de Van Der Waals. Según la polaridad de las moléculas que se 
quiere separar, se selecciona el tipo de columna que debe usarse 
para la retención selectiva de las mismas. 
 
La solución que se pasa a través de la columna RP-18 es la fase 
móvil, y la columna RP-18 es la fase estacionaria. 
 
Posterior a la extracción en fase sólida (SPE), se inyecta en el 
cromatógrafo de gases, el cual debe estar conectado a un 
detector de ionización de llama (FID) o a un detector de 
espectrometría de masas (MSD). 
 
Con el cromatograma obtenido, se analizan los compuestos 
existentes en la muestra, y su concentración respectiva, con esto, 
se determina la concentración de HAPs en el agua, y se 
determina el riesgo potencial de la muestra tratada, mediante la 
comparación de estos valores con el decreto 1594 de 1984 (agua 
cruda) y el decreto 1575, resolución 2115 de 2007 para agua 
tratada [8]. 
 
4.9 Técnicas analíticas para el control de HAPs: 
 
Estas sustancias suelen ser controladas en los países desarrollados 
por medio de técnicas analíticas modernas y de alta presición, tales 
como la cromatografía de gases acoplado a espectrometría de 
masas (GC-MS) o al detector de ionización de llama (FID), y la 











4.9.1 Cromatografía de gases:  
 
La cromatografía de gases es una técnica cromatográfica en la 
que la muestra se volatiliza y se inyecta en la cabeza de una 
columna cromatográfica. La elución se produce por el flujo de 
una fase móvil de gas inerte. A diferencia de los otros tipos de 
cromatografia, la fase móvil no interacciona con las moléculas 
del analito; su única función es la de transportar el analito a 
través de la columna. 
 
En la cromatografía de gases, la fase móvil se denomina gas 
portador, ya que es un gas inerte cuya finalidad es transportar las 
moléculas de la muestra a través de la columna. Los 
adsorbentes, tales como carbón vegetal, gel sílice y tamices 
moleculares son las fases estacionarias en la CG. La adsorción 
diferencial sobre la superficie sólida es la base para la 
separación en la CG. 
 
En la cromatografía de gases se emplea el procedimiento de 
elución; la muestra se añade a la columna y el gas puro que 
actúa de portador fluye continuamente. 
 
La CG se lleva a cabo en un cromatógrafo de gases. Éste consta 
de diversos componentes como el gas portador, el sistema de 
inyección de muestra, la columna (generalmente dentro de un 
horno), y el detector.  
 
 







FIGURA 4. Representación esquemática de un cromatógrafo de gases. 
 
 
En resumen, un cromatógrafo de gases funciona de la 
siguiente forma: un gas inerte fluye en forma continua desde 
un cilindro de gas a través del inyector, la columna y el 
detector. La velocidad de flujo del gas carrier se controla para 
asegurar tiempos de retención reproducibles y minimizar las 
variaciones y ruidos en el detector. La muestra se inyecta 
(normalmente con una microjeringa) en el inyector que se 
encuentra a alta temperatura donde se vaporiza y es 
transportada a la columna, en general de 15 a 30 m de largo, 
cubierta en la parte interior por un film de un líquido de alto 
punto de ebullición (la fase estacionaria). La muestra se 
reparte entre la fase móvil y la estacionaria de modo que los 
componentes individuales se separen en base a su solubilidad 
relativa en la fase líquida y sus presiones de vapor relativas. 
 
Luego de la columna, el gas carrier y la muestra pasan a 
través de un detector,  generandose una señal eléctrica. Esta 
señal se transmite a un sistema de registro e integración, el 
cual genera un cromatógrama que representa un registro del 
análisis. En la mayor parte de los casos, el sistema integra 
automáticamente el área de cada pico, realiza los cálculos e 
imprime un reporte con los resultados cuantitativos y los 











Esta técnica analítica se empleó para verificar que el estándar 
31011 de RESTEK si tuviese los 16 HAPs, y en que orden 
aparecían en el cromatograma del estándar.  
 
La cromatografía de gases es una técnica separativa que 
tiene la cualidad de conseguir la separación de mezclas muy 
complejas. Pero una vez separados, detectados, e incluso 
cuantificados todos los componentes individuales de una 
muestra problema, el único dato de que disponemos para la 
identificación de cada uno de ellos es el tiempo de retención 
de los correspondientes picos cromatográficos.  
 
Por otra parte, la espectrometría de masas puede identificar 
de manera casi inequívoca cualquier sustancia pura, pero 
normalmente no es capaz de identificar los componentes 
individuales de una mezcla sin separar previamente sus 
componentes, debido a la extrema complejidad del espectro 
obtenido por superposición de los espectros particulares de 
cada componente. Por lo tanto, la asociación de las dos 
técnicas, GC (“Gas Chromatography”) y MS (“Mass 
Spectrometry”) da lugar a una técnica combinada GC-MS que 
permite la separación e identificación de mezclas complejas. 
 
En resumen, una mezcla de compuestos inyectada en el 
cromatógrafo de gases se separa en la columna 
cromatográfica obteniendo la elución sucesiva de los 
componentes individuales aislados que pasan inmediatamente 
al espectrómetro de masas. Cada uno de estos componentes 
se registra en forma de pico cromatográfico y se identifica 
mediante su respectivo espectro de masas [9]. 
 
La Espectrometría de Masas es una poderosa técnica 
microanalítica usada para identificar compuestos 
desconocidos, y para elucidar la estructura y propiedades 
químicas de moléculas. La detección de compuestos puede 
ser llevada a cabo con cantidades realmente pequeñas de 
muestra y obtener información característica como el peso y 
algunas veces la estructura del analito. En todos los casos, 
alguna forma de energía es transferida a las moléculas a 





En la técnica clásica de impacto electrónico (electron 
ionization EI), algunas de las moléculas ionizadas del analito 
“explotan” en una variedad de fragmentos ionizados, el patrón 
de fragmentación resultante así como los iones residuales 
constituyen el espectro de masas. En principio, el espectro de 
masas de cada compuesto es único y puede ser usado como 
su “huella química” para caracterizar el analito. 
 
El proceso de análisis por espectrometría de masas comienza 
en llevar el compuesto a analizar a fase gaseosa, la muestra 
debe tener una presión de vapor de 10-2 mmHg, debido a que 
las moléculas deben migrar por difusión desde el sistema de 
entrada hacia la cámara de ionización. Las muestras pueden 
ser introducidas al espectrómetro de masas usando una 
sonda directa o por entrada en lote (batch) para sólidos puros 
o líquidos volátiles. Analitos purificados por diferentes técnicas 
de separación (cromatografía de gases, cromatografía de 
líquidos, electroforesis capilar, etc.) pueden entrar al 
espectrómetro de masas tan pronto como vayan saliendo. Ya 
que las moléculas neutras difunden en forma aleatoria por la 
fuente de ionización, solo una porción es ionizada. 
 
El proceso de ionización más común en análisis en fase 
gaseosa es el de ionización electrónica (EI), en el cual se 
transfiere energía a la molécula neutra en estado de vapor, 
dándole suficiente energía para expulsar uno de sus 
electrones y de ese modo tener una carga residual positiva.  
 
Este proceso produce un ion con carga positiva y un electrón 
suelto. La molécula ionizada puede tener energía excesiva 
que puede ser disipada a través de la fragmentación de 
ciertos enlaces químicos. El rompimiento de varios enlaces 
químicos permite la producción de fragmentos de ion cuya 
masa es igual a la suma de las masas atómicas de un grupo 
de átomos que retienen la carga positiva durante el proceso 
de fragmentación [9]. 
 
Para compuestos no volátiles, iones de la molécula intacta 
son producidos al pasar la solución por un campo eléctrico 
(electrospray ionization) o por bombardeo de partículas (fast 
atom bombardment) o por interacción con especies 





Después de producir los iones, el siguiente paso es su análisis 
en el analizador de iones de acuerdo a su relación 
masa/carga (m/z). Los iones tienen una carga eléctrica que 
les permite ser controlados por campos eléctricos; son 
separados por su valor m/z en el analizador de masas.  
 
Existen diferentes tipos de analizadores de masas: 
magnéticos, de cuádruplo, trampa de iones cuádruplo, trampa 
de iones magnética, o tiempo de vuelo (time-of-flight). Los 
iones son analizados de acuerdo a su abundancia a lo largo 
de la escala m/z. Durante el proceso de adquisición de datos 
provenientes del detector, los datos pueden ser organizados 
en forma tabular o en formato de gráfica de barras para dar 
finalmente el espectro de masas de la muestra analizada [9]. 
 
En la figura 5 se muestra el esquema de un espectrómetro de 
masas. 
 
FIGURA 5. Esquema de las características principales de un espectrómetro de 
masas. 
 
4.9.3 Detector de ionización de llama (FID): 
 
Este detector se utilizó para la identificación de HAPs en la cuenca 
del río Otún y en el agua potable de Pereira, mediante el tiempo de 
retención que tuvo cada analíto en el cromatograma del estándar, 
que se compara con el cromatograma de cada muestra, 
identificándose los picos representativos a los HAPs. 
 
Es uno de los detectores más usados y versátiles. Básicamente es 




la columna (gas portador y analito) con hidrógeno. Inmediatamente, 
este gas mezclado se enciende mediante una chispa eléctrica, 
produciéndose una llama de alta temperatura. La mayoría de 
compuestos orgánicos al someterse a altas temperaturas pirolizan y 
se producen iones y electrones, que son conductores eléctricos.  
 
Este hecho se aprovecha estableciendo una diferencia de potencial 
de unos centenares de voltios entre la parte inferior del quemador y 
un electrodo colector situado por encima de la llama. La corriente 
generada es baja (del orden de los 10-12 A), por lo tanto debe ser 
amplificada mediante un amplificador de alta impedancia. 
 
El proceso de ionización que se da en la llama es complejo, pero se 
puede aproximar el número de iones producidos al número de 
átomos de carbono transformados en la llama. Esto produce que 
sea un detector sensible a la masa (al número de átomos de 
carbono que salen de la columna) más que a la concentración, por 
lo tanto no le afectan demasiado los cambios en el flujo de salida 
[9]. 
 
Existen algunos grupos funcionales que no dan respuesta en este 
detector, como el carbonilo, alcohol, halógeno o amina, y tampoco 
responden gases no inflamables como el CO2, SO2, agua y óxidos 
de nitrógeno. Este hecho, más que limitar el ámbito de aplicación de 
este detector, permite el análisis de muestras contaminadas con 
alguno de los compuestos mencionados. 
Ventajas: 
• Alta sensibilidad. 
• Amplio intervalo lineal de respuesta, 107 unidades.  
• Bajo ruido de fondo (elevada relación señal/ruido).  
• Bajo mantenimiento, fácil de fabricar.  
4.10 Marco geográfico de estudio: 
 
Para poder determinar el nivel de contaminación de HAPs en las 
aguas crudas y tratadas, se seleccionaron unos puntos 
determinados para tomar las muestras de agua, 4 puntos históricos 
en el control del Rió Otún y el agua tratada del acueducto Aguas y 
Aguas de Pereira. 
 




fin de cuantificar la carga de estos contaminantes, los cuales son 
otorgados por Pereira y Dosquebradas; además, se analizó el agua 
potabilizada del acueducto de Aguas y Aguas de Pereira con el fin 
de conocer la contaminación de HAPs, determinar si hubo remosión 
de HAPs en el tratamiento, y comparar el resultado con la 
resolución 2115 de 2007 para verificar el cumplimiento con la 
norma. 
Se tomaron muestras de la cuenca del rió Otún, principalmente en 3 
puntos, y un punto en el agua tratada; debido a que se pretende 
evaluar la contaminación que trae el río, si hay remoción o no en la 
potabilización, la carga de HAPs que otorga Pereira, y la carga de 
HAPs que verte Dosquebradas. El primero, es en la bocatoma del 
acueducto de Aguas y Aguas de Pereira, con el fin de conocer 
desde la fuente hídrica la cantidad de HAPs presentes. El segundo 
punto, es el agua tratada del acueducto de Aguas y Aguas de 
Pereira, para determinar si hubo remoción de HAPs en el 
tratamiento. El tercero, es antes del efluente de Desquebradas, para 
conocer la cantidad de HAPs que le aporta Pereira, pero sin incluir a 
Desquebradas. El cuarto y último, es después del efluente de 
Desquebradas, para medir la carga contaminante de HAPs que le 
brinda este municipio al río Otún. 
Se determinaron 4 de los 7 puntos de muestreo importantes, debido 
a que para efectos de la cuantificación de HAPs  esta investigación, 
se necesita saber que hay en el río Otún antes de Pereira, después 

















• Bocatoma Nuevo Libare (punto #1) 
 
Esta es la estación correspondiente a la bocatoma de la 
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira para el 
abastecimiento de agua potable de la ciudad. Está ubicada en 
la vereda El Porvenir, en la vía hacia el corregimiento de La 
Florida. Las características organolépticas del agua en esta 










• Antes de la Quebrada Dosquebradas (punto#3) 
 
En el barrio Santa Elena (Pereira) se tomó una muestra para 
determinar la carga contaminante de HAPs en el río, generada 
por el municipio de Pereira, comparando el valor obtenido 
aquí con el de la bocatoma. 
 
 
• Después de Quebrada Dosquebradas (punto#4) 
 
Este punto ubicado en el barrio La Playa, es el más 
contaminado de todos los anteriores, debido a que en este 
punto se juntan las cargas contaminantes de Pereira y 
Dosquebradas. 
Si a la carga contaminante de HAPs de este punto, se le resta 
la carga contaminante de Pereira, obtendremos la carga 




• Agua tratada (punto#2) 
 
Esta muestra se tomó en la planta de tratamiento de Aguas y 
Aguas de Pereira,  para determinar si  en el proceso de 
potabilización se remueven algunos HAPs, comparando este 











Para la determinación de HAPs en el Río Otún, se eligieron 4 
puntos de muestreo, según el diseño de experimentos de bloque 
totalmente al azar [14]. De los 7 puntos históricamente usados para 
el control hídrico de la cuenca del río Otún, fueron seleccionados 
solo 3 debido a los objetivos de esta investigación, y cuarto punto 




5.1  Puntos de muestreo 
 
• Bocatoma. 
• Planta de tratamiento de Aguas y Aguas de Pereira.  
• Antes de la Quebrada Dosquebradas. 
• Después de la Quebrada Dosquebradas. 
 
5.2  Periodicidad de los muestreos 
 
Se procedió a la toma de muestras los meses de Febrero y Abril de 
2010. En dicho periodo se tomaron un total de 24 muestras 
repartidas en 2 jornadas de muestreo, buscando días de marcada 
lluviosidad y épocas de sol constante, con el fin de observar si hay 




5.3  Toma de muestra 
 
La toma de muestra se efectúo por inmersión del frasco a diferentes 
profundidades, con posterior unión  de las muestras con el fin de 
obtener una homogenización del agua en el punto, esto se hizo en 
recipientes de vidrio color ámbar de 2 L y escrupulosamente 







Figura 8. Agua cruda (Aguas y Aguas de Pereira) 
 
 










Figura 11. Barrio La Playa (después del efluente de Dosquebradas). 
 
5.4  Transporte, preservación y almacenamiento de la muestra 
Las muestras se transportaron al laboratorio de análisis de aguas y 
alimentos de la Universidad Tecnológica de Pereira a la mayor 
brevedad posible, después de su recolección, transcurriendo un 
tiempo no mayor a tres horas [12].   
 
En cada sitio de monitoreo se tomó el pH y la temperatura 
respectiva a la muestra de agua, mediante un medidor digital de pH, 
marca Schott modelo Handylab 1 con dos decimales de precisión, 
después de cada medida se lavó el electrodo del aparato con agua 
destilada. 
 
Durante su transporte, las muestras se almacenaron en neveras 
plásticas y se refrigeraron a 4°C. Desde el momento  de la toma de 
la muestra y hasta su extracción en el laboratorio, no transcurrieron 
más de dos días, bajo refrigeración a 4°C [12]. 
 
 





Los extractos se guardaron en la nevera a 4°C hasta  realizar el 
análisis cromatográfico, realizando la inyección en un tiempo 
máximo de dos semanas. 
En el almacenamiento y preservación de la muestra se siguieron las 
técnicas del “Standard methods for the examination of water and 




5.5  Extracción de la muestra: 
 
Una vez llega la muestra al laboratorio, se tomó una alícuota de 500 
mL, la cual se hace pasar por la columna de extracción en fase 
sólida (SPE) RP-18 que fue activada previamente con 2.5 mL de 
metanol y 5 mL de NaCl 5%, por duplicado. 
 
Esta extracción debe hacerse con una bomba de vacío para que la 
muestra pueda pasar a través de la columna con una superficie de 
contacto uniforme y un tiempo de contacto (flujo) constante. La 
bomba debe mantener la presión manométrica constante (-0.8 atm) 
para que sea efectiva la extracción, ya que si se le aumenta la 
presión, la muestra pasará más rápido y será más fácil tratar un lote 
de muestras, pero a mayor  velocidad,  menor  tiempo de contacto 










Cuando ya ha pasado toda la muestra a través de la columna, esta 
debe secarse completamente, y para eso se utilizó una estufa a 700  
C, durante una hora. 
 
Finalmente, se hace una elusión de todos los compuestos que 
quedaron en la columna con 1,5 mL de hexano (siguiente imagen), 
posteriormente se concentran los 1,5 mL a 1 mL mediante la técnica 
de concentración con nitrógeno (N2) en frío. 
 
 
Figura 14. Elusion de los HAPs con 1,5 ml de n-Hexano. 
 
Esta muestra de 1 ml de hexano está lista para ser inyectada al 
cromatógrafo de gases con detector de ionización de llama (FID), el 
cual posee una rampa de calentamiento determinada, con una 
velocidad lineal y un flujo constante para poder identificar los picos 
del cromatograma correspondientes a los HAPs.  
 
 
5.6  Estándar de hidrocarburos aromáticos policiclicos (HAPs): 
 
Se compro un estándar comercial de HAPs marca RESTEK, con 
código de catalogo 31011, lote # A039380, con fecha de 
vencimiento Marzo-2012, el cual contiene 16 HAPs, cada uno con 
una concentración de 2000 ppm, el cual se empleó en la realización 
de las curvas de calibración y obtención de los porcentajes de 





La concentración del estándar fue de 2000 ug/ml (ver certificado en 
el anexo 1). Los HAPs presentes en el estándar y su concentración 




HAP CONCENTRACIÓN (PESO/VOLUMEN) 
Naphthalene 2000 ug/ml 
Acanaphthylene 2000 ug/ml 
Acanaphthene 2000 ug/ml 
Fluorene 2000 ug/ml 
Anthracene 2000 ug/ml 
Phenanthrene 2000 ug/ml 
Fluoranthene 2000 ug/ml 
Pyrene 2000 ug/ml 
Chrysene 2000 ug/ml 
Benz(a)anthracene 2000 ug/ml 
Benz(b)fluoranthene 2000 ug/ml 
Benz(k)fluoranthene 2000 ug/ml 
Benz(a)Pyrene 2000 ug/ml 
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 2000 ug/ml 
Benzo(g,h,i)perylene 2000 ug/ml 
Dibenz(a,h)anthracene 2000 ug/ml 
 
TABLA  3.  Composición del estándar de mezcla de HAPs  marca Restek, código 





5.7 Soluciones de trabajo: 
 
A partir del estándar, el cual esta a una concentración de 2000 
mg/L, se preparo un patrón de 15 mg/L, de este se preparó la  
solución de 10 mg/L, 5 mg/L y 2 mg/L  para la realización de la 
curva de calibración. 
Para la obtención del porcentaje de recuperación, se utilizó el 
patrón de 10 mg/L. 
 
 
5.8  Cromatografía de gases: 
 
Para la cuantificación, los extractos de hexano se procedieron a 




llama (FID) marca Shimadzu GC-FID, equipado con autoinyector 
AOC-20i, automuestreador AOC-20s e inyección Split-splitles, el 
cual se muestra en la figura 15. 
 
 




5.9  Parámetros operacionales del cromatógrafo de gases. 
 
La columna empleada en el análisis fue la RP-18 de silica fundida  
marca Restek, el volumen de inyección fue de 2 µL, la temperatura 
del inyector fue de 250 grados centígrados (splitless). La 
temperatura del detector de 340 grados centígrados, como gas de 
arrastre se utilizó helio a una presión de 165 kPa, con una velocidad 
de flujo de 42,4 cm/s. Las corridas se realizaron a flujo constante, 















               
TEMPERATURA 
(ºC) 
                 
TIEMPO DE 
ESPERA (min) 
------- 120 2 
8,5 250 0 
4 320 3 
 
TABLA 4. Programación de la temperatura del horno para el método de 
ionizacion de llama. 
 
El tratamiento de datos obtenidos, se llevó a cabo en el software de 





6. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
En la figura 16, se muestra el cromatograma del estándar de HAPs, 
con el número de catálogo 31011 de RESTEK, corrido en el GC-
MS, para verificar que el estándar estuviese en óptimas 
condiciones, e identificar cada compuesto con los espectros de 
masas y tiempos de retención obtenidos. 
 





La tabla 5, muestra los 16 HAPs del estandar, con sus respectivos 







En la figura 17, se muestra el espectro de masas del naftaleno (ver 
otros espectros en el anexo 2). 
 
 









6.1 Calibración del equipo: 
 
Para el correcto análisis de los HAPs se realizó la curva de 
calibración del equipo. La curva realizada, está comprendida entre 
los valores de 2 a 15 mg/L, estos valores se seleccionaron porque 
eran los que mejor se correlacionaban con una línea recta, e iban 
acorde con la norma (10 mg/L). 
La norma dice un máximo permitido de 0.01 mg/L, pero cuando se 
le extraen los HAPs a una muestra de 1 litro, el volumen del 
extracto se reduce a 1 mL, aumentándose la concentración mil 
veces, obteniéndose una concentración máxima permitida de 10 
mg/L. 
 
En la tabla 6 se muestran las concentraciones de la curva de 
calibración. 
 





TABLA 6 . Concentraciones de cada nivel inyectado 
 
La curva de calibración del Acenaftileno se muestra en la figura 18. 
Las otras 15 curvas de calibración se muestran en el anexo 3. 
 
Acenaftileno,  y= 3.6366 x10-5 X        R2= 0.987506 
 




6.2  Tratamiento estadístico: 
 
Para cada curva de calibración de cada HAP, se calcularon datos 
estadísticos necesarios para la confiabilidad del método, los cuales 
se muestran en la tabla 7 : 
 
R2: Coeficiente de correlación  
SD: Desviación estándar 
CV: Coeficiente de varianza  
LD: Limite de detección 

















% CV LD    (ppm) 





Naftaleno 0,999 1,44 4,04 2,5E-03 4,0E-03 3,6373 
Acenaftileno 0,987 2,49 6,86 7,4E-03 3,2E-03 3,6366 
Acenafteno 0,982 2,80 7,65 8,2E-03 4,0E-02 3,5549 
Floureno 0,998    2,67 7,75 7,4E-03 8,1E-02 3,4292 
Fenantreno 0,999 7,67 11,93 4,7E-04 4,5E-03 3,3021 
Antraceno 0,980 2,78 8,14 2,1E-03 2,2E-02 3,3910 
Fluoranteno 0,980 2,46 7,35 3,7E-04 1,8E-03 3,3600 
Pireno 0,981 2,19 6,89 6,4E-03 6,5E-02 3,2218 
Benz(a)antrac
eno 
0,979 3,10 8,94 5,4E-04 1,2E-02 3,4400 
Criseno 0,980 2,87 8,26 1,1E-03 2,9E-02 3,4433 
Benzo(b)fluor
anteno 0,982 2,96 8,14 5,1E-03 5,4E-02 3,7779 
Benzo(k)fluor
anteno 0,990 3,45 9,53 6,2E-04 4,3E-03 3,8574 
Benzo(a)piren
o 
0,984 3,02 7,25 2,0E-02 3,4E-01 4,3320 
Indeno(1,2,3-





traceno 0,987 3,36 5,70 4,6E-03 7,4E-02 5,9533 
Benzo(ghi)per
ileno 0,982 6,96 9,79 7,4E-03 4,4E-02 6,3998 
Tabla 7. Tratamiento estadístico del método. 
 
 
El valor recomendable para el coeficiente de correlación es  0.999, 
aunque en el caso de impurezas se admite  0.990. Para las curvas 
de calibración realizadas el coeficiente de correlación (r2)  en 
promedio es 0.9891 este valor es cercano a la unidad lo que 
significa que existe correlación con una probabilidad elevada [14]. 
 
La precisión del método es expresada en términos de desviación 
estándar (SD) o desviación estandar relativa (RSD).  Ambas indican 
que el método es reproducible.  El promedio de los valores de CV 
es de 7,903% el cual no sobrepasa el 10%, mostrando que el 
método es reproducible [14]. 
 
El LD menor es de 3,7E-04 ppm y el mayor es de 2,0E-02 ppm, 
estos valores son buenos, ya que permite detectar la presencia de 
HAPs a nivel de trazas, dado que de esta forma es que se 
encontrarían disueltos en las muestras de agua, tal y como lo 
mensionan los autores que han investigado al respecto [6].  
 
El LC menor es de 1,8E-03 ppm, este valor es mas que aceptable, 
por que el decreto 1575, resolución 2115 de 2007 permite que la 
presencia de HAPs en agua de 0,01 ppm.  Los resultados obtenidos 
para el LD y el LC de las  curvas  de calibración garantiza la 
detección de estos HAPs  a niveles más bajos que los permitidos 
por la legislación colombiana. 
 
La sensibilidad de cada método se tomó como la pendiente de la 
curva de calibración. 
 
 
6.3 Proceso de extracción:  
 
En el primer método se contaminó una muestra de agua 
desionizada con un patrón  RESTEK de 2000 ppm de HAPs, se  
realizó la extracción con la columna de extracción en fase solida 
(SPE) RP-18, la cual fue activada con solventes polares (Metanol y 




de la muestra contaminada con el patrón, obteniéndose porcentajes 
de recuperación aceptables (mayor al 70%), por lo cual, se escogió 

























(%)                   1 
Recuperación 
(%)                   2 
Recuperación 
(%)                  3 
Recuperación 
(%)    Promedio 
Naftaleno 63,56 64,53 76,47 68,19 
Acenaftileno 72,41 81,72 74,28 76,14 
Acenaftano 72,13 70,90 74,52 72,52 
Fluoreno 79,63 79,51 86,33        81,82 
Fenantreno 70,59 76,24 75,22 74.02 
Antraceno 75,63 78,89 70,09 74,87 
Fluoranteno 60,40 67,52 75,46 67,79 
Pireno 78,59 81,74 70,98 77,10 
Benzo 
(a)antraceno 79,01 82,14 83,9 81,68 
Criseno 72,31 74,23 76,61 74,38 
Benzo (b) 
fluoranteno 70,95 75,07 75,57 73,86 
Benzo (k) 
fluoranteno 68,03 72,08 71,05 70,36 
Benzo (a) 
pireno 71,08 74,72 73,99 73,26 
Dibenzo 
(a,h)antraceno 73,02 70,82 65,88 69,91 
Indeno (1,2,3-





(ghi)perileno 76,71 72,09         68,37 72,39 
Tabla 8. Porcentajes de recuperación. 
 
A partir del 70%, se puede considerar un buen porcentaje de 




6.4 Resultados de temperatura y pH por estaciones: 
 
En cada punto de muestreo se tomó el pH y temperatura en campo, 
ya que estas variables influyen en el comportamiento de los HAPs 
en el agua, variando su solubilidad. 
 
En la tabla 9, se muestran los valores máximos y mínimos de 







Punto de muestreo Valor máximo Valor mínimo Promedio 
Bocatoma 19,30 17,00 17,92 
Tratada 20,54 19,87 20,21 
Antes de Quebrada 
Dosquebradas 23,63 22,09 22,86 
Después de Quebrada 
Dosquebradas 23,67 21,80 22,74 







Figura 19. Grafica de temperaturas 
 
 
La temperatura, es el factor condicionante de la mayor parte de 
transformaciones químicas y biológicas de los contaminantes que 




En la tabla  10, se muestra los valores máximos y mínimos de pH 
de todas las estaciones de muestreo.  
 
Punto de muestreo Valor máximo Valor mínimo Promedio 
Bocatoma 7,79 7,10 7,45 
Tratada 7,43 6,89 7,16 
Antes de Quebrada 
Dosquebradas 
7,78 7,43 7,61 
Después de Quebrada 
Dosquebradas 
7,94 7,18 7,56 











6.5 Resultados del análisis cromatográfico: 
 
Para la identificación de los HAPs en una muestra real, se tuvo en 
cuenta el tiempo de retención característicos de cada HAP. 
En el análisis de HAPs en aguas, no se detectó la presencia de 
ninguno de los 16 HAPs. 
 
El hecho de no haber detectado la presencia de estos HAPs en el 
Río Otún, demuestra  la buena calidad del agua del río Otún en la 
bocatoma.  Sin embargo hay que tener en cuenta que los HAPs son 
hidrofóbicos y tienden a ser persistentes en el medio ambiente, o a 
acumularse en plantas, animales y sedimentos, tal y como lo 
mencionan Chimezie Anyakora y Anna Filipkowska en los estudios 
realizados a muestras marinas (agua, pescados y sedimentos), 
demostrando que los animales bioacumulan los HAPs, 
encontrándose en pescados concentraciones hasta 23 veces mayor 
















LD    
(ppm) 




Naftaleno ND 2,564E-03 4,010E-03 0,01 ppm 
Acenaftileno ND 7,410E-03 3,248E-03 0,01 ppm 
Acenaftano ND 8,220E-03 4,010E-02 0,01 ppm 
Fluoreno ND 7,480E-03 8,179E-02 0,01 ppm 
Fenantreno ND 4,786E-04 4,534E-03 0,01 ppm 
Antraceno ND 2,138E-03 2,237E-02 0,01 ppm 
Fluoranteno ND 3,701E-04 1,814E-03 0,01 ppm 
Pireno ND 6,442E-03 6,542E-02 0,01 ppm 
Benzo 
(a)antraceno ND 5,410E-04 1,276E-02 0,01 ppm 
Criseno ND 1,101E-03 2,986E-02 0,01 ppm 
Benzo (b) 
fluoranteno ND 5,101E-03 5,492E-02 0,01 ppm 
Benzo (k) 
fluoranteno ND 6,261E-04 4,341E-03 0,01 ppm 
Benzo (a) 
pireno ND 2,021E-02 3,489E-01 0,01 ppm 
Dibenzo 
(a,h)antraceno ND 1,560E-02 7,576E-01 0,01 ppm 
Indeno (1,2,3-
cd)pireno ND 4,654E-03 7,403E-02 0,01 ppm 
Benzo 
(ghi)perileno ND 7,466E-03 4,475E-02 0,01 ppm 
TABLA 11. Resultado del análisis de HAPs en el rio Otún. 
 
En la evaluación del grado de contaminación por HAPs del Río 
Otún,  no se realizó un análisis de varianza, debido a que no se 
obtuvo ningún resultado numérico, lo que limita la aplicación de 





La SPE, como se mencionó anteriormente, elimina la mayoría de 
interferencias en el cromatograma, lo que indica, que no hubo 















• De los diferentes métodos de análisis posibles para HAPs, el 
de SPE es el mejor, dado que es más rápido que la otra 
(extracción líquido-líquido continua,  el cual se deja 24 horas 
de extracción), más económico y con una buena 
recuperación. 
 
• El método SPE  para el análisis de HAPs en aguas, expuso 
buenos porcentajes de recuperación (superiores al 70%), lo 
que unido a un coeficiente de varianza < 10%, demuestran la 
precisión y exactitud del método propuesto [14]. 
 
• Se estandarizó la técnica de cromatografía de gases acoplada 
a Ionizacion de llama (GC-FID), para la determinación y 
cuantificación de HAPs. 
 
• La técnica de cromatografía de gases acoplada a Ionizacion 
de llama, para el análisis de HAPs mostró muy buenos valores 
para los parámetros estadísticos necesarios para la 
cuantificación de estos; R2 cercanos a la unidad en promedio 
0,9990; y CV que no sobrepasa el límite de 10%. 
• El LC menor es de 1,814E-03 ppm, este valor es más que 
aceptable, por que el decreto 1575, resolución 2115 de 2007  
permite que la presencia de HAPs en agua de 0,01 ppm.  Los 
resultados obtenidos para el LD y el LC de las  curvas  de 
calibración garantiza la detección de estos HAPs  a niveles 
más bajos que los permitidos por la legislación colombiana, lo 
cual, permite llevar un control eficiente de estos 
contaminantes. 
 
• La evaluación del grado de contaminación por HAPs en el Río 
Otún, no detectó presencia de estos en sus aguas, dentro del 
nivel mínimo de cuantificación del método empleado, y el 70% 








8. RECOMENDACIÓN  
• Ampliar el análisis de HAPs a diferentes ríos de la región, para 
llevar a cabo una recopilación de datos al respecto, y poder 
tener un control real de estos contaminantes en los principales 
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10.2 Anexo 2: 
 
ESPECTROS DE MASAS 
 
 
Espectro de masa del Acenaftileno. 
 
 





Espectro de masa del Fluoreno 
 
 









Espectro de masa del Antraceno 
 
 




















Espectro de masa del Criseno 
 
 









Espectro de masa del Benzo[k]fluoranteno 
 
 









Espectro de masa del Indeno[1 ,2,3-cd] pireno 
 
 











Espectro de masa del Benzolghilperileno 
 
10.3 Anexo 3: 
 
Las curvas de calibración se muestran a continuación: 
 
1) Naftaleno ,  y= 3.6373x10-5 X ; R2= 0.999526 














3) Acenafteno, y=3.5549 x10-5 X        R2=0.982831 
 
 










5) Fenantreno, y=3.3021 x10-5 X        R2=0.009353 
 
 















8) Pireno, y= 3,2218 x10-5 X        R2=0,981101 
 
 














11) Benzo(b)fluoranteno, y= 3,7779 x10-5 X        R2=0,982043 
 
 
12)Benzo(k)fluoranteno, y= 3,8574x10-5 X        R2=0,990240 
 
 










14) Dibenzo(a,h)antraceno, y= 5.5421 x10-5 X        R2=0,987991 
 
 




16)Benzo(ghi) perileno, y= 6,3998 x10-5 X        R2=0,982606 
 
 
